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  time block 1  time block 2  time block 1  time block 2 
  M  SD  M  SD  M  SD  M  SD 
                 
Heart rate 
(bpm)  ‐1.931  3.583  ‐0.046  4.661  ‐2.866  4.952  ‐0.828  5.410 
HF‐HRV* 
[ln(ms2)]  ‐0.795  0.624  ‐0.879  0.666  ‐0.797  0.725  ‐0.707  0.562 
BVA (arbitrary unit)  0.418  4.432  0.501  3.845  ‐1.095  3.201  ‐1.085  3.698 
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HF‐HRV was observed to decrease in both speed conditions during the Time 1 and 
remained slightly constant in the Time 2. On the other hand, the result of simulated 
driving showed that driver’s interaction with ADAS in variable speed condition produced 
a trend toward sympathetic activation as indexed by a larger decrease in BVA from 
resting baseline, whereas a shift in the direction of sympathetic withdrawal was 
observed when the speed was kept constant. Similar with parasympathetic control, the 
change in sympathetic control between Time 1 and Time 2 appeared to be slightly stable 
regardless of speed conditions. Statistical analysis showed the main effect of working 
modality was statistically significant different on BVA, F(1,12) = 10.191, p < 0.01, Ƞ2 = 
0.459, regardless of time, F(1, 13) = 0.335, p = 0.573, Ƞ2 = 0.025, but not on HF‐HRV, 
F(1,12) = 0.669, p = 0.429, Ƞ2 = 0.053, irrespective of driving periods, HF‐HRV, F(1, 13) = 
0.001, p = 0.977, Ƞ2 = 0.0005.  
Behavioral Measures 
A two‐way repeated‐measures ANOVA was run to examine the effect of ADAS 
working modalities and time as to provide comparable analysis within the same 
aggregate between physiological data and behavior measures on SDLP, SDSWM, and 
mean amplitude of SWM.  
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Fig.  6.  Steering wheel management performances, as indexed by amplitude of steering 
wheel movement (SWM) and standard deviation of steering wheel movement (SDSWM) 
between two working modalities over the time 
 
The result of the analysis found a statistical significant main effect of ADAS working 
modality on the mean amplitude of steering wheel movement, F(1,13) = 21.841, p < 
0.0005,  partial Ƞ2  = 0.627, but not on others measure such as steering wheel angle 
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variability, F(1,13) = 3.431, p = 0.087, partial Ƞ2  = 0.09, and lane‐keeping variability as 
indexed by SDLP, F(1,13) = 0.387, p = 0.545,  partial Ƞ2  = 0.029. The results may suggest 
that the difference in lateral control performance between driving with different speed 
conditions was apparent in steering wheel management and was more sensitive in the 
mean amplitude of steering wheel movement. Drivers exhibited a larger magnitude of 
mean steering wheel movement when driving with variable speed than with constant 
speed as shown in Fig. 6. This finding also showed that drivers appeared to be more 
active in steering wheel handling when the speed was varied to maintain the same level 
of lane‐keeping performance when the speed was kept constant. 
 
 
 
Fig.  7.  Lane‐keeping variability performance, as indexed by standard deviation of 
lateral position (SDLP) for both working modalities over the time 
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Furthermore, a significant main effect of time was obtained for mean amplitude of 
steering wheel movement, F(1,13) = 7.615, p < 0.05, partial Ƞ2  = 0.369, and steering 
wheel angle variability, F(1,13) = 8.559, p < 0.05, partial Ƞ2  = 0.397, and a tendency 
toward significant on lane‐keeping variability, F(1,13) = 4.337, p  = 0.058, partial Ƞ2  = 
0.250. The change in performance on mean amplitude of SWM, SDSWM, and SDLP were 
found to increase between the first‐ and the second‐time block as shown in Fig. 6 and 
Fig. 7. The effect of time dependent decrements in lateral control characterize driver’s 
reduction in vigilance which was attributable to the need to sustain attention in 
monotonous driving task for an extended period of time [21, 22].  
Subjective Measures 
In the overall sample, driving with variable speed (M = 36, SD = 16.366) was 
considered to induce higher overall workload, as assessed by NASA‐TLX than driving 
with constant speed (M = 33.321, SD = 14.652). On the other hand, driving with variable 
speed (M = 1.086, SD = 0.737) was rated less in perceived fatigue, as assessed by SOFI‐
20 than when driving with constant speed (M = 1.200, SD = 0.749). A two‐way repeated‐
measures MANOVA was run to examine the main effect of different working modalities 
of ADAS and a combined of different rating components in perceived workload (mental, 
physical, temporal, performance, effort, frustration).  
For participant’s workload assessment using NASA‐TLX, the result of analysis did 
not show any significant main effect of working modalities, F(1, 13) = 1.438, p = 0.252, 
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Ƞ2 = 0.1, but the analysis of main effect of workload components was significant 
F(2.623, 34.097) = 3.295, p < 0.05, Ƞ2 = 0.202. Of all NASA‐TLX workload components, 
temporal demand was rated to be the least contributive to the overall workload, (12.36 
%), while the component of effort was rated to be the highest demanding (20.05 %) 
when driving with ADAS. Post‐hoc test using Bonferroni correction for multiple 
comparisons determined no statistically significant difference between workload 
components except for temporal and effort (p < 0.05).  
Furthermore, the univariate analysis was run to test the difference of working 
modality in each component of perceived workload in NASA‐TLX. The result revealed 
that drivers who varied the speed during assisted driving reported a statistically 
significant higher degree in temporal component, F(1, 13) = 6.582, p < 0.05, Ƞ2 = 0.336, 
as compared to the condition when they kept the speed constant.  
The same analysis on working modalities and subjective assessment of fatigue 
dimension (lack of energy, physical exertion, physical discomfort, lack of motivation, and 
sleepiness) were carried out. A two‐way repeated measures MANOVA showed no 
significant main effect of working modalities, F(1, 13) = 1.208, p = 0.293, Ƞ2 = 0.085, but 
the analysis demonstrated a significant effect of fatigue dimensions, F(4, 52) = 4.026, p < 
0.005, Ƞ2 = 0.236. The result of self‐perceived fatigue indicated that the score of 
physical exertion was the lowest (6.87 %), followed by lack of energy (21.25 %), lack of 
motivation (21.71 %), and sleepiness (21.88 %), while physical discomfort (28.281%) 
being the greatest contribution to the overall score of perceived fatigue. Post‐hoc test 
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using Bonferroni correction for multiple comparisons determined that there was a 
statistically significant difference between the rating of physical exertion and lack of 
energy (p = 0.026), lack of motivation (p = 0.028), and physical discomfort (p = 0.028). 
This result may suggest that drivers made less physical effort in vehicle control or being 
more passive following the use of ADAS which resulted in drivers feeling lack of energy, 
lack of motivation, and physically discomfort.  
Further, a univariate analysis was performed to determine the significance 
difference on each dimension of perceived fatigue between two working modalities. The 
result showed a statistical significant higher rating in lack of motivation dimension in 
constant speed as opposed to variable speed, F(1, 13) = 6.566, p < 0.05, partial Ƞ2  = 
0.336. 
DISCUSSION 
Previous research in the automotive field has shown the analysis of autonomic 
indexes is more informative than single physiological measures in discriminating the 
change in attentional source and demand from resting baseline to single‐task driving 
and from single‐ to dual‐task driving [31]. Although, the present study did not analyze 
the difference of task demand between single‐ and dual‐task driving, we discovered that 
drivers elicited the change in autonomic indexes from resting baseline that indicates the 
presence of information processing during dual‐task driving which was not pronounced 
in traditional workload index such as mean heart rate. Our current finding showed that 
simulated driving in dual‐task setting with ADAS elicited uncoupled parasympathetic 
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inhibition (i.e. a decrease in parasympathetic activation from resting baseline) 
regardless working modality. Uncoupled parasympathetic inhibition is commonly 
interpreted as the engagement of driver’s attention on perceptual/manual processing 
demands [30]. This autonomic mode of control elicited by drivers when driving with 
ADAS was expected as driving demand in this current study was relatively low, 
monotonous, and unstimulating. Besides, the interaction with ADAS also mainly 
involved visual‐manual tracking task that requires drivers to adjust accelerator and 
brake pedals to keep the headway distance with the lead vehicle. The involvement of 
visual task (i.e. visually assess the distance to lead vehicle and signals from ADAS) and 
manual task (i.e. controlling pedals) explains the observed autonomic mode of control. 
Following the result from behavioral measures, the observed degradation of 
dual‐task performance with corresponding physiological state might indicate the 
detrimental effect of parasympathetic inhibition mode of control on performance over 
the time. Drivers tended to show more variability in lane‐keeping performance and 
greater steering wheel variation in the second‐time block as opposed to the first‐time 
block. Concerning the change in performance, it was also observed that time effect 
induced an increment in mental workload as indexed by an increase in mean heart rate. 
Nevertheless, the analysis of first‐time block to second‐time block when driving with 
ADAS generated neither significant increment in sympathetic activation nor 
parasympathetic inhibition for both working modalities. This autonomic pattern may 
suggest that drivers were trying to maintain their engagement during dual‐task 
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performance despite receiving unstimulating information flow. Considering the 
evolution of autonomic control mode that remained unchanged over time, performance 
degradation could be attributed to the decrease in driver’s state (vigilance) due to 
monotonous stimulation [21, 22]. 
In addition, declines in alertness due to continuous exposure to unstimulating 
flow of information leads to a reduction of brain activation which is likely to result in 
underload effect such as boredom [45, 46]. In particular, previous studies have also 
shown that boredom impaired individual’s ability in error detection of sustained‐
attention, and hence, exhibited a decline in performance over time [47]. Possible 
interpretation to the increase of mean heart during monotonous driving in the current 
study could be found in the study of psychophysiological mechanism of boredom [48]. 
The authors suggested that performing a task that is too easy with monotonous external 
simulation will lead to a subjective state of boredom. In such condition, maintaining 
attention on task demand for an extended period of time will require extra allocated 
energy, as manifested by increased autonomic arousal. In their study, the signature of 
autonomic arousal as indexed by mean heart rate was significantly higher when 
attending boring task as compared to the interesting task. The author [48] argues that 
this focusing energy is required to oppose the seeking for stimulus that is not available 
from the current task demand.  
The analysis of time effect between first‐ and second‐time blocks might suggest 
that drivers’ feelings of boredom were apparent following prolonged interaction with 
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ADAS. Drivers exhibited a higher mean heart rate accompanied by a decrease in driving 
performance over the time as they continued the interaction with ADAS in monotonous 
driving environment. The experience of boredom was also confirmed by participants 
from the post‐drive interviews in which the first impression of driving sessions was 
described verbally as boring and unmeaningful. Thus, the increment in mean heart rate 
found in this study might not be indicative of increased cognitive workload associated 
with the change in task difficulty, rather, it can be attributed to the increased effort 
(compensatory effort) applied to maintain the safe headway distance set by ADAS. 
While, it has been shown in other study that the increased effort (computational effort) 
in response to the increase in task difficulty experienced by drivers gave rise to increases 
in mean heart rate and autonomic indexes when performance remain unaffected [31]. 
Therefore, our result clearly shows the possibility of using the analysis of 
autonomic mode of control to detect the excessive workload associated with different 
cognitive processes that could undermine driver’s interaction with ADAS in different 
driving conditions. The analysis of autonomic mode of control could complement the 
measure of heart rate to differentiate types of effort expanded by driver to protect the 
performance. Through the current study, it could be anticipated that uncoupled 
parasympathetic inhibition elicited during assisted driving would be vulnerable to time‐
on‐task. This is particularly important to be considered for development of ADAS that 
primarily uses visual interface to communicate information such as driver’s error (e.g. 
eco‐driving information, car‐following support) in which drivers have to refer 
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continuously to the information provided by ADAS. Although, ADAS has been properly 
planned in conveying the message within the safety threshold with the least 
interference with the primary driving task, there is still a certain situation where driver’s 
state could diminish and affects the efficiency of driver‐ADAS cooperation. Thus, the 
issue in designing optimal visual assistance system is not simply reducing visual demand 
to minimize driver’s distraction or complexity of the system, but it also deals with 
attentional resources engaged during assisted driving that can be modulated by the 
change in driving condition. Previous literature supports the current finding that 
uncoupled parasympathetic inhibition characterizes a task that requires sustained‐
attention [49], which may not be well responded by human operator in a prolonged 
duration. In the context of assisted driving, our present finding showed that such 
autonomic mode of control operated in underload situation (e.g. monotonous highway 
or urban area) may give rise to boredom, degrading performance, and influencing 
subsequent driver acceptance to ADAS. 
Furthermore, the present study also found that the assessment of driver’s 
mental workload in assisted driving using autonomic control was functional to 
discriminate the impact of different driving conditions on drivers’ attentional resource 
allocation. Although, no significant central processing demand from baseline was 
required by the drivers to perform driving task with ADAS, the amount of sympathetic 
activation was significantly higher in variable speed when compared to constant speed. 
This difference was manifested as constant speed driving tended to produce 
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sympathetic withdrawal whereas variable speed driving showed a tendency to generate 
sympathetic activation. Consequently, operating vehicle with ADAS between two driving 
conditions led to a shift in cognitive demand which was associated with more central 
processing resource allocation was needed in face of more active driving task than the 
passive one. The effect of the change in cognitive demand was also evidenced by driving 
performance measure concerning steering wheel management. It was observed that the 
mean amplitude of steering wheel movement in variable speed was significantly higher 
than the condition in constant speed, while there was no different in the quality of lane‐
keeping performance in both speed conditions. This result might suggest that driving in 
more active condition demands more steering wheel adjustment. The need of greater 
adjustment implies more judgement of drivers was required to keep the same level of 
lane‐keeping performance. Besides, subjective assessment of workload via NASA‐TLX 
also confirmed that dual‐task difficulty concerning temporal demand was heightened 
when drivers had to interact with ADAS in active condition than monotonous condition. 
With respect to the subjective assessment of fatigue (SOFI‐20) in both driving 
context, interaction with ADAS in a more active driving situation was self‐perceived as 
more favorable to meet road demand as opposed to driving in a passive situation. 
Despite being more demanding, allowing drivers to be more actively involved in 
assessing the distance with ADAS produced a relatively higher degree of engagement 
(i.e. lower lack of motivation), whereas limiting driver’s task in underload situation 
following the use of ADAS led to lower motivation level that resulted being more 
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monotonous and tedious. This finding might suggest that changing working modality of 
ADAS in favor of driver’s workload could help to avoid poor user experience during 
monotonous situation. The analysis of autonomic mode of control permits the 
identification of different cognitive operations that contribute to workload impairment 
and decrement in driver’s attention. Therefore, through the analysis of autonomic mode 
of control, it seems realistic to proceed in a noninvasive way the recognition of 
underlying workload that enables the assessment in which condition, working modality 
of ADAS could be adjusted to be cognitively suitable and to further enhance driver’s 
interaction with ADAS [50]. 
An important limitation of the current study was the absence of ADAS working 
modality that trigger a significant amount of sympathetic activation. Although, driving 
with ADAS in variable speed condition elicited higher level of sympathetic activity 
compared to constant speed, the sympathetic change from resting baseline was 
insufficient. The lack of sympathetic activation might explain the ineffectiveness of this 
working modality to attenuate the increment in mental workload over the time during 
monotonous driving. Further study should include ADAS working modality could trigger 
a sufficient amount of sympathetic activation, and thus, it would permit the evaluation 
whether the modification of ADAS working modality that stimulate the change of 
autonomic mode of control is functional for the optimization of driver‐ADAS interaction 
in the context of the current study. Nevertheless, current study has provided insight 
that different working modalities of ADAS that elicited similar autonomic mode of 
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control had the same influence on driver alertness and detrimental effect on 
performance over the time. Thus, the question related to whether the effortful 
interaction with ADAS in monotonous condition could be counteracted by the design of 
ADAS itself remains hypothetical. In the case of underload driving that could lead drivers 
to boredom or fatigue, it might be worth considering the suggestion to adopt 
gamification concepts into ADAS design to make safe driving more pleasurable and 
stimulating in face of monotonous condition [51, 52]. 
CONCLUSION 
ADAS plays an important role in optimizing drivers’ attentional resource 
allocation and improve their abilities to attend to driving demand for achieving safe and 
pleasant mobility. The way toward this ideal will require the knowledge on how to 
properly present information/feedback to the drivers in a timely‐manner while taking 
into account the limitation of human cognition in response to the request elicited by 
ADAS. The detection of different cognitive processes induced by ADAS with respect to 
different driving conditions and the evaluation of their detrimental effects appear to be 
critical for successful integration of ADAS with human driver. In particular, the analysis 
of autonomic mode of control in the current study presented the potential for 
identifying the underlying cognitive processes while driving with ADAS, and thereby 
allowing the recognition of ADAS feedback that could interfere or enhance primary 
driving task. The outcome of this study demonstrated the liability of the autonomic 
mode of control (i.e. uncoupled parasympathetic inhibition) elicited by visual‐assistance 
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system in monotonous environment and its possible effect on reduced user acceptance 
and driver safety. The combination of autonomic indexes and heart rate in the present 
study also provides a way to interpretate types of effort that are computational‐ or 
compensatory‐related as they have safety implication in ADAS design that need to be 
addressed differently. The assessment of mental workload and associated effort as the 
result of driver interaction with ADAS and traffic demand could help to design the 
adaptive ADAS working modality for the purpose to maintain optimum level of 
performance. Further study is required to address problems in ADAS design especially in 
relation to accommodate the variation of mental workload experienced by the drivers. 
Possible technique that presents pleasurable and engaging stimuli through gamification 
seems promising to be incorporated in ADAS design for reducing the effect of 
monotonous driving, and hence, reducing the effort required to maintain interaction 
with ADAS. 
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